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ZUSAMMENFASSUNG: 
Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich mit Untersuchungen zur Entfernungsmessung 
terrestrischer Long-Range Laserscanner. Für diese Studie wurden dem Institut für Mark-
scheidewesen und Geodäsie dankenswerter Weise von der Firma RIEGL ein Laserscan-
ner VZ-4000 zur Verfügung gestellt. In diesem Beitrag werden der Versuchsaufbau erläu-
tert und erste Ergebnisse des Soll-Ist-Vergleiches gezeigt. Die unterschiedlichen Einfluss-
größen, wie Temperatur und Luftdruck, die bei Messungen auf große Entfernungen eine 
Rolle spielen, werden angesprochen.  
ABSTRACT: 
This paper deals with actual researches for measuring distances of terrestrial long-range 
Laser scanners. The Institute for Mine Surveying and Geodesy had a laser scanner VZ-
4000 by the company RIEGL easy and unconventional provided. The paper presents the 
experimental setup and the results of the target-actual comparison. Several influences, for 
example temperature and atmospheric pressure, are considered for long-range measure-
ments.  




Seit mehreren Jahren sind Long-Range Laserscanner mit Reichweiten von mehreren Kilometern auf 
dem Markt erhältlich. Die Entfernungsmessungen mit Laserscannern unterliegen den gleichen äuße-
ren Einflüssen wie die Entfernungsmessungen mit Totalstationen oder Tachymetern. So ist es bei 
klassischen Vermessungsinstrumenten üblich, die Entfernungsmessungen entsprechend der vorherr-
schenden Witterungsverhältnisse durch die Eingaben von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte 
zu korrigieren. 
Sprechen wir von Long-Range- oder auch Lang-Strecken-Laserentfernungsmessungen, begeben wir 
uns in Bereiche von mehreren hundert Metern bis hin zu einigen Kilometern. Die Einflüsse von 
Erdkrümmung und Refraktion sind dann unbedingt zu berücksichtigen und die Frage steht: „Wie 
gehen die Hersteller von terrestrischen Laserscannern mit dieser Thematik um?“ 
Der vorliegende Beitrag stellt sich dieser Fragestellung. Über einen Vergleich von Soll- und Ist-
Strecken, kommt es erstmalig zu einer Gegenüberstellung von absoluten Entfernungsmessungen im 
Long-Range-Bereich. Der Beitrag erläutert den Versuchsaufbau und stellt die Ergebnisse der am 
Institut für Markscheidewesen und Geodäsie der TU Bergakademie Freiberg durchgeführten Unter-
suchungen an einem Laserscanner VZ-4000 der Firma RIEGL vor. 
2 Messkonfiguration und Messkonzept 
2.1 Messkonfiguration 
Für die geplanten Untersuchungen war die Aussichtsplattform auf dem Altan des Hauses 1 des In-
stitutes für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen auf dem Gebiet der Reichen Ze-
che in Freiberg bestens geeignet. Der erhöhte Standpunkt bietet, wie Abb. 1 andeutet, einen 360 
Grad Rundumblick, so dass Visuren in alle Richtungen über mehrere Kilometer hinweg möglich 
werden. 
 
Abb. 1:  Blick vom Altan des Hauses 1 zum Förderturm des Lehr- und Forschungsbergwerkes 
Reiche Zeche und auf die Stadt Freiberg 
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Auf dem Altan wurden bereits bestehende und für astronomische Messungen eingesetzte Punkt-
vermarkungen verwendet. Ausgehend von diesem zentralen Beobachtungspunkt, sind in seinem 
Umfeld 12 Punkte über den Horizont verteilt festgelegt worden. Einer dieser Punkte befindet sich 
auf dem Dach des Karl-Kegel-Baus, auf dem Campusgelände der TU Bergakademie Freiberg. Er 
hat zum Altan eine direkte Sichtverbindung, besteht seit 2010 und dient bisher als GNSS Referenz-
station für RTK Messungen im Übungsbetrieb des Institutes. Alle anderen 11 Punkte sind neu ver-
markte Bodenpunkte. Verwendet wurden nach den örtlichen Gegebenheiten Betonsteine, Nägel 
oder Rohre mit Kappen, die für den Zeitraum der Untersuchungen eine vorübergehend sichere 
Vermarkung garantieren. Abb. 2 zeigt die zentrale Position des Standpunktes A auf dem Altan und 
die Verteilung der 12 Zielpunkte über den Horizont. 
 
Abb. 2:  Verteilung der 12 Zielpunkte um den zentralen Beobachtungspunkt A auf dem Altan 
Hauptkriterium für die Festlegung der Ziele war deren Sichtverbindung zum Altan. Gleichzeitig 
war darauf zu achten, dass die Entfernungen für die Bestimmung der Sollstrecken nicht zu groß 
gewählt wurden.  
Für die Ermittlung der Sollstrecken sollte neben GNSS-Beobachtungen auf die beiden am Institut 
vorhanden Präzisionsinstrumente TCA 2003 der Firma Leica und S8 der Firma Trimble zurückge-
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griffen werden. Leica gibt als maximale Reichweite für die Totalstation TCA 2003 bei Messungen 
auf ein Prisma die Entfernung 2500 m und Trimble für die Totalstation S8 im Standardmessmodus 
die Entfernung 3000 m an. Tab. 1 enthält eine Übersicht, indem die Punkte nach ihren Streckenlän-
gen aufsteigend sortiert wurden. Die Größe ΔH gibt den Höhenunterschied an, um den die Ziele 
zum Altan tiefer liegen. 
Tab. 1:  Liste der Raumstrecken zu den Zielpunkten 1 bis 12 
Zielpunkt Raumstrecke ellip. Höhe ΔH zum Altan 
 
/ m / / m / / m / 
1 655.516 461 31 
7 914.252 453 39 
2 1029.259 471 22 
9 1360.326 431 61 
12 1570.125 458 34 
4 1585.205 422 71 
10 1963.587 429 63 
6 2037.958 415 77 
8 2087.210 432 60 
11 2159.108 450 42 
3 2309.920 461 32 
5 2375.988 438 55 
2.2 Messkonzept 
Für die geplanten Untersuchungen wurde im Monat März 2016 dem Institut für Markscheidewesen 
und Geodäsie von der Firma RIEGL ein Long-Range-Laserscanner VZ-4000 zur Verfügung ge-
stellt. Abb. 3 zeigt das auf dem Altan aufgebaute Instrument.  
 
Abb. 3:  Aufbau des RIEGL VZ-4000 auf dem Beobachtungspunkt Altan (A) 
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Das Instrument besitzt bezüglich der Distanzmessung folgende technische Spezifikation (Abb. 4): 
 
Abb. 4:  Technische Parameter der Distanzmessung des VZ-4000 [Riegl; 2015] 
Um auch das letzte Ziel in ca. 2400 m detektieren zu können, wurden im Vorfeld der Messungen 
spezielle Zieltafeln in der Größe 40 x 40 cm entworfen und gebaut, die sich mit Hilfe von optischen 
Loten exakt über den vermarkten Zielpunkten aufbauen lassen. Verwendet wurden für die Aufnah-
me der Zieltafeln Zeiss-Dreifüße. Sie ermöglichen im Wechsel mit den Zeiss-Prismen die Arbeits-
weise in Zwangszentrierung. Abb. 5 zeigt eine über dem Zielpunkt 2 für das terrestrische La-
serscanning (TLS) aufgebaute Zieltafel. 
 
Abb. 5:  Die über den Zielpunkt 2 aufgebaute Zieltafel für das TLS 
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Das Messkonzept sah vor, die Messungen der Soll- und Ist-Strecken an zwei aufeinander folgenden 
Tagen zu absolvieren. Die Ermittlung der Sollstrecken sollte dabei auf zweierlei Weise abgesichert 
werden. Einmal durch den Einsatz verschiedener Messprinzipien, nämlich dem der globalen Satelli-
tennavigation (GNSS / Global Navigation Satellite System) und der elektronischen Distanzmessung 
(EDM) und andererseits in zwei voneinander unabhängigen Messkampagnien.  
Um mit GNSS Beobachtungen höchste Genauigkeiten zu erreichen, sind lange Beobachtungszeit-
räume einzuplanen, so dass von Beginn an feststand, dass dieses Verfahren das Zeitaufwändigste 
sein wird und jeweils einen kompletten Tag in Anspruch nimmt. So fielen die EDM Messung und 
das TLS auf den 9. und 17. März. Es waren Tage, an denen gute Sichtverhältnisse herrschten. Die 
GNSS Einsätze fielen auf den 10. und 16. März 2016. 
3 Sollstreckenbestimmung 
3.1 Ableitung der Sollstrecken durch GNSS 
Für die Bestimmung der Sollstrecken mit GNSS wurden Empfänger der Firma Leica und Trimble 
eingesetzt. Da die am Institut vorhandene Technik sehr unterschiedlichen Entwicklungsstufen der 
Empfänger wiederspiegelt, wurden in den Punktbesetzungen sowohl ältere Instrumente mit neuen 
Instrumenten, als auch Leica mit Trimble Empfängen kombiniert. Die Beobachtungszeiten je Be-
setzung langen zwischen 60 und 90 Minuten. Der Zeitumfang einer Messkampagnie betrug ca. 12 
Stunden, so dass ein Messtrupp in der Lage war 6 Punkte zu besetzen. Vier Messtrupps waren zeit-
gleich im Einsatz und haben nach dem Zeitregime der Tab. 2 gehandelt: 














01_Weg_Alte Elli RZ Nagel Trupp 1         Trupp 4 
02_AlteElisabeth Bodenpfeiler   Trupp 1     Trupp 4   
03_Choren Rohr mit Kappe   Trupp 4   Trupp 1     
04_Halsbach Rohr mit Kappe Trupp 2   Trupp 4   Trupp 1   
05_KreuzerMark Betonstein   Trupp 2   Trupp 4   Trupp 1 
06_Contrasdorf Betonstein Trupp 3   Trupp 2       
07_Radweg_Tuttendorf Nagel   Trupp 3   Trupp 2     
08_Radweg_Halsbrücke Rohr mit Kappe     Trupp 3   Trupp 2   
09_Messgelände Nagel       Trupp 3   Trupp 2 
10_Molkerei Nagel     Trupp 1   Trupp 3   
11_Roter_Weg Rohr mit Kappe Trupp 4         Trupp 3 
12_Karl-Kegel-Bau Platte     permanente Besetzung   
Altan Klebemarke     permanente Besetzung   
In der oben angeführten Aufstellung bilden zwei Punkte eine Ausnahme. Es sind der Punkt Altan 
und der Punkt 12 (Karl-Kegel-Bau), welche als Permanentstationen komplett über 12 Stunden ihre 
Position registrierten.  
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Um höchste Genauigkeiten zu erhalten, wurden auf den Instrumenten die Rohdaten der empfange-
nen Satellitensignale registriert und im Post-Processing (Nachbearbeitung) ausgewertet. Zusätzlich 
wurden vier SAPOS Referenzstationen, die das Untersuchungsgebiet umschließen, in die Auswer-
tung eingebunden und die Möglichkeit der virtuellen Vernetzung genutzt. Zur Steigerung der Ge-
nauigkeit wurden vor der Berechnung der Basislinien die präzisen Bahndaten der Satelliten (präzi-
sen Ephemeriden) eingebunden. Abb. 6 zeigt die Netzkonfiguration, wie sie die Software Trimble 
Business Center (TBC) visualisiert. Die Linienverbindungen zwischen einzelnen Punkten entstehen 
durch die gleichzeitige Besetzung der Punkte und der damit gegebenen Möglichkeit zwischen ihnen 
Basislinien zu berechnen.  
 
Abb. 6:  Darstellung des GNSS Netzes vom 10.3.2016 mit TBC 
Die Auswertungen der GNSS Beobachtungen wurden dahingehend abgesichert, dass die Daten je-
der Messkampagnie nicht nur mit TBC prozessiert, sondern auch ein zweites Mal mit der Software 
LGO (Leica-Geo-Office) von Leica gerechnet werden. Diese zweite unabhängige Auswertung kon-
trolliert die Erstberechnung von TBC durchgreifend. Interessant sind die systematischen Abwei-
chungen in den berechneten Längen der Basislinien. Die Lösungen von LGO liefern im Durch-
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schnitt 2 mm längere Basislinien, unabhängig von deren Beobachtungszeit und ihrer Länge. Zu be-
rücksichtigen ist, dass diese Differenzen deutlich unter der 3D Qualität der Lösungen liegt, die die 
Softwareprodukte selbst angegeben. Die folgende Tab. 3 stellt die Ergebnisse zusammen. 





Messung 1 / 10.3.2016 Messung 2 / 16.03.2016 
TBC LGO Differenz TBC LGO Differenz 
/ m / / m / / mm / / m / / m / / mm / 
1 655.516 655.520 -4 655.515 655.512 3 
2 1029.258 1029.260 -2 1029.258 1029.260 -2 
3 2309.916 2309.920 -4 2309.917 2309.919 -2 
4 1585.200 1585.203 -3 1585.203 1585.206 -3 
5 2375.980 2375.983 -3 2375.984 2375.986 -2 
6 2037.950 2037.952 -2 2037.952 2037.955 -2 
7 914.250 914.251 -1 914.251 914.252 -2 
8 2087.206 2087.207 -1 2087.207 2087.211 -4 
9 1360.321 1360.323 -2 1360.323 1360.323 0 
10 1963.582 1963.584 -2 1963.583 1963.586 -3 
11 2159.105 2159.107 -2 2159.108 2159.112 -4 
12 1570.122 1570.124 -2 1570.124 1570.125 -1 
3.2 Ableitung der Sollstrecken durch EDM 
Neben den doppelt abgesicherten Langzeitbeobachtungen durch GNSS, sollten die Sollstrecken 
durch eine direkte Streckenmessung, ähnlich dem TLS, ermittelt werden. Hierfür sind die beiden 
Präzisionsinstrumente TCA 2003 und S8 des Institutes zum Einsatz gekommen. Sie besitzen sehr 
genaue Sensoren zur elektronischen Distanzmessung (EDM) und werden vom Hersteller Trimble 
im Falle des S8 mit einer Streckenmessgenauigkeit nach ISO 17123-4 von 1 mm + 2 ppm und vom 
Hersteller Leica im Falle des TCA 2003 mit einem Wert von 1mm + 1 ppm angegeben. 
Wie im Punkt 2.2 beschrieben, erfolgten die Messungen der EDM immer unmittelbar nach oder vor 
dem Laserscanning, so dass sich die atmosphärischen Bedingungen gegenüber dem TLS glichen. 
Außerdem wurde nach dem Prinzip der Zwangszentrierung gearbeitet, so dass im Vergleich der 
Distanzen aus EDM und TLS der Zentrierfehler keine Rolle spielt. Die folgende Tab. 4 fasst die 
Ergebnisse der Messungen von S8 und TCA 2003 beider Messkampagnien zusammen. Die angege-
ben Strecken S sind aus 12 Einzelmessungen (3 Vollsätze bei einer Wiederholung) berechnete Mit-
telwerte und deren Standardabweichungen d. 
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S d S d S d S d 
/ m / / mm / / m / / mm / / m / / mm / / m / / mm / 
1 655.516 0.4 655.516 0.7 655.512 1.0 655.513 0.3 
2 1029.277 0.5 1029.276 1.1 1029.277 1.4 1029.278 0.5 
3 2309.916 1.5 2309.921 1.6 2309.916 3.0 2309.924 1.7 
4 1585.203 0.6 1585.206 1.5 1585.200 1.4 1585.204 0.7 
5 2375.987 0.5 2375.990 2.5 2375.986 3.1 2375.991 0.6 
6 2037.967 1.0 2037.967 1.8 2037.965 2.1 2037.967 0.8 
7 914.255 0.4 914.255 0.8 914.250 1.2 914.251 0.5 
8 2087.212 0.7 2087.215 1.7 2087.209 2.8 2087.213 0.8 
9 1360.329 0.9 1360.331 1.8 1360.323 1.7 1360.325 0.5 
10 1963.593 0.5 1963.594 1.3 1963.584 2.1 1963.587 1.1 
11 2159.110 0.7 2159.114 2.1 2159.103 2.5 2159.108 1.0 
12 1570.158 1.0 1570.160 1.8 1570.155 1.9 1570.158 0.7 
Bekannt ist, dass die metrologischen Bedingungen, ähnlich wie beim TLS, mit zunehmender Stre-
ckenlänge einen immer größeren Einfluss auf das Messergebnis einer Distanzmessung besitzen. 
Aus diesem Grund wurde nicht nur am Beobachtungspunkt A auf dem Altan, sondern auch an eini-
gen Zielen Data Logger (Ein System aus Messsensoren und Registriereinheit) ausgelegt. Diese Data 
Logger registrierten über den gesamten Zeitraum einer Messkampagne in kontinuierlichen Messrei-
hen die Werte für Luftdruck p und Temperatur T. Abb. 7 zeigt einen der in Eigenbau entstandenen 
Data Logger.  
 
Abb. 7:  Data Logger für Luftdruck p und Temperatur T 
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Mit der Eingabe identischer Größen p und T an beiden Totalstationen berechnen diese unterschied-
liche Größen für die atmosphärische Korrektur. Ursache hierfür sind die unterschiedlichen Modula-
tionswellen der Instrumente und die daraus resultierenden verschiedenen Brechungsindizes bezüg-
lich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten der elektromagnetischen Wellen, mit denen die Hersteller 
eine atmosphärische Korrektur vornehmen [Joeckel et al. 1995].  
Schaut man zum Beispiel auf die Werte der ersten Messkampagnie vom 9. März, so wurden mit den 
Ausgangswerten von 973.3 mbar Luftdruck, 50% relative Luftfeuchte und 10°C Temperatur am 
Instrument S8 der Wert von 1,5 ppm und am Instrument TCA 2003 der Wert von 9,1 ppm berech-
net. 
Mit der Registrierung der metrologischen Daten an einigen Zielpunkten, mussten die atmosphäri-
schen Korrekturen aus den Distanzmessungen im Nachgang korrigiert werden. Die folgende Abb. 8 
zeigt in einem Diagramm, wie sich T und p am Punkt 9 über den Zeitraum von 9 Stunden veränder-
ten. 
 
Abb. 8:  Darstellung der metrologischen Daten vom 9.3.2016 
In den jeweiligen Zeitfenstern der EDM, wurden aus den Diagrammen für p und T die Mittelwerte 
entnommen. Auf der Beobachtungsplattform des Altan, betreibt das IÖZ (Interdisziplinäres Ökolo-
gisches Zentrum) der TU Bergakademie eine Wetterstation, so dass man auf diese sehr zuverlässige 
Werte zurückgreifen konnte (Abb. 9). 
Die relative Luftfeuchte wurde vernachlässigt, da Ihr Einfluss gegenüber denen von Temperatur 
und Luftdruck eine untergeordnete Rolle spielt [Joeckel et al. 1995]. 





























Änderung von Luftdruck p und Temperatur T
Punkt 9 - Messegelände
Temperatur T Luftdruck p




Abb. 9:  Diagramm der Wetterdaten auf dem Altan / IÖZ 
Die Neuberechnung der Strecken geschah in der Weise, indem die durch die Eingaben am Instru-
ment vorgenommenen Korrektur zurückgenommen, der Mittelwert aus den metrologischen Daten 
des Standpunktes und der Zielpunkte berechnet und diese als neue Korrekturen an die gemessenen 
Distanzen angebracht wurden. 
3.3 Festlegung der Vergleichsstrecken 
Der Einsatz unterschiedlicher Messmethoden an unterschiedlichen Messtagen und die Wiederho-
lung der angestellten Untersuchungen in einer zweiten Messkampagnie, erfordert die Festlegung der 
Vergleichsgröße, sprich der Basis, an denen sich der Vergleich ausrichtet. 
Als die für die Vergleiche maßgeblichen Sollstrecken, werden die Raumstrecken zwischen den 
vermarkten Bodenpunkten definiert. Es sind die Entfernungen vom Bodenpunkt des Altans zu je-
dem der zwölf vermarkten Ziele. Dies ist sinnvoll, da aufgrund der Anwendung verschiedenster 
Messmethoden die Höhen im Standpunkt (Instrumentenhöhe i) als auch die Höhen in den Zielen 
(Zielhöhen z) variierten. Die Standpunkthöhen wechseln durch die unterschiedlichen Kippachshö-
hen von Scanner und den Totalstationen. Die Zielhöhen ändern sich durch die unterschiedlichen 
Höhen der Tafeln und Prismen. In den GNSS Messkampagnien kommen außerdem die unterschied-
lichen Antennenhöhen im Standpunkt des Altans und an den zwölf Zielpunkten hinzu. Die folgende 
Abb. 10 zeigt das Prinzip der rechnerischen Streckenkorrektur. Die gemessenen Strecken S werden 
über die Anwendung des Kosinussatzes (1) in Sollstrecken S‘ umgerechnet. 





























Uhrzeit [ h ]
Änderungen von Luftdruck und Temperatur
am Punkt Altan vom 9.3.2016
 Temperatur T  Luftdruck p / 430m NN




Abb. 10:  Prinzip der Streckenkorrektur 
In diesem Ansatz wird angenommen, dass die Stehachsen im Stand- und Zielpunkt parallel verlau-
fen und die Ausbildung des Quasigeoids keine Rolle spielt. Diese Annahme ist berechtig, da eine 
Nichtparallelität der Stehachsen ihre Ursache in den Änderungen des Quasigeoidverlaufes haben. 
Dies ist im Untersuchungsgebiet nicht der Fall und wurde an den global bekannten Modellen abge-
schätzt. Die Ausprägung des Quasigeoides um Freiberg entspricht einer im Raum schräg gestellten 
Ebene. Dieser Umstand wirkt auf die Stehachsen im Stand- und in den Zielpunkten gleichartig und 
ändert nichts an deren Parallelität. 
Im Ergebnis der Umrechnung von S auf S‘ ergibt sich in Tab. 5 folgende Gegenüberstellung: 
Tab. 5:  Sollstrecken aus EDM und GNSS 
Punkt 
 
Kampagne 1 Kampagne 2 
EDM GNSS EDM GNSS 
S‘ d S‘ d S‘ d S‘ d 
 
/ m / / mm / / m / / mm / / m / / mm / / m / / mm / 
1 655.517 0.1 655.516 0.8 655.516 0.1 655.515 1.1 
2 1029.259 0.1 1029.259 0.4 1029.260 0.1 1029.259 0.6 
3 2309.919 1.5 2309.919 0.8 2309.921 2.0 2309.918 1.4 
4 1585.204 0.7 1585.201 0.3 1585.206 1.1 1585.205 0.6 
5 2375.988 0.3 2375.982 0.7 2375.989 0.6 2375.985 0.9 
6 2037.957 0.1 2037.951 0.7 2037.959 0.4 2037.954 1.2 
7 914.251 0.0 914.250 0.4 914.253 0.2 914.251 0.4 
8 2087.210 0.6 2087.207 0.8 2087.212 0.7 2087.211 1.3 
9 1360.326 0.3 1360.322 0.6 1360.327 0.3 1360.323 0.7 
10 1963.587 0.2 1963.583 0.5 1963.588 0.6 1963.585 0.8 
11 2159.108 0.7 2159.106 0.7 2159.109 1.0 2159.111 1.7 
12 1570.125 0.5 1570.122 0.3 1570.125 0.5 1570.124 0.3 
𝜍 
𝜍 
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Im Vergleich zwischen den EDM und GNSS sowie zwischen den Strecken aus der Kampagne 1 
und 2 ist zu beachten, dass hier noch die Aufstellfehler für die Horizontierung und die Zentrierung 
über vermarkten Punkten im Standpunkt und in den Zielpunkten hinein spielen. Sortiert man die 
Tab. 5 nach der Länge der Distanzen fällt auch auf, dass mit zunehmender Länge die Differenzen 
zwischen EDM und GNSS größer werden. Hier wurde festgestellt, dass in TBC die Qualität der 
Lösungen für die Basislinien mit zunehmender Länge abnimmt. 
4 Streckenmessung mit TLS 
Der RIEGL VZ-4000 ist als Instrument des TLS im Long Range Bereich so konzipiert, dass ein 
Scan direkt am Display des Gerätes konfiguriert und ausgelöst werden kann. Die sichere und 
schnelle Erfassung der Verbindungspunkte (Tiepoints) hingegen wird durch die begrenzten Mög-
lichkeiten der Handhabung am Scanner und durch die Größe des Displays eingeschränkt. Aus die-
sen Gründen wurde im Messkonzept vorgesehen, die Streckenmessungen mit dem RIEGL VZ-4000 
in Kombination mit der Software RiSCAN PRO und einem extern angeschlossenen Notebooks aus-
geführt, um die Tafeln sicher registrieren zu können. Wie schwer die Identifikation der retroreflek-
tierenden Ziele in großen Entfernungen ist, verdeutlicht Abb. 11. Aus Sicht der Scannerposition auf 
dem Altan, wird ein Ausschnitt der 3D Punktwolke in Richtung des Förderturmes gezeigt (Ver-
gleich dazu Abb. 3). 
 
Abb. 11:   3D Darstellung der Punktwolke aus der Position des Altans 
Für jeden der beiden Messzyklen einer Messkampagne wurde eine neue Scanposition definiert. Um 
die Tafeln auch in fast 2500 m noch sicher erfassen zu können, wurden nach dem Übersichtsscan 
(Abb. 12 ) die Tiepoints mit einer Laserpulswiederholrate (Laser Pulse Repetition Rate – PRR) von 
30 kHz registriert [Riegl, 2015]. 




Abb. 12:  Übersichtsscan mit dem RIEGL VZ-4000 auf dem Altan 
Die Listen der Tiepoints enthielten letztlich in jeder Messkampagne zwei bis sechs registrierte Fine-
scans zu jedem Ziel. Aus diesen Einzelmessungen wurden die Mittelwerte und deren Genauigkeit 
berechnet. 











 S' d S' d 
/ m / / mm / / m / / mm / / mm / 
1 655.515 0.9 655.501 3.4 14.0 
2 1029.256 0.9 1029.258 2.3 -2.5 
3 2309.920 0.8 2309.904 9.8 15.9 
4 1585.206 0.2 1585.208 1.7 -1.8 
5 2375.988 1.9 2375.988 1.4 0.0 
6 2037.956 0.6 2037.962 0.4 -5.9 
7 914.252 4.5 914.255 2.2 -3.5 
8 2087.207 1.8 2087.215 1.4 -7.6 
9 1360.326 0.7 1360.329 0.4 -3.8 
10 1963.586 0.5 1963.589 1.7 -2.7 
11 2159.110 0.6 2159.108 0.6 2.1 
12 1570.127 1.0 1570.122 0.7 4.1 
Für die Vergleichbarkeit der Strecken wurde wieder der Umstand berücksichtigt, dass an beiden 
Messkampagnien der Scanner unterschiedlich hoch über dem Bodenpunkt des Altans aufgebaut 
wurde und sich auch die Zielhöhen der Tafeln voneinander unterscheiden. Somit wurden auch im 
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Fall des TLS die gemessenen Strecken S in die Vergleichstrecken S‘ nach (1) umgerechnet (siehe 
Abschnitt 3.3). Tab. 6 fasst die Ergebnisse zusammen. 
Die Gegenüberstellung der Differenzen zwischen der ersten und der zweiten Messkampagne zeigen 
deren unterschiedliche Qualität. Eine Abhängigkeit von der Streckenlänge kann nicht festgestellt 
werden. Im Gegenteil, die kürzeste Strecke zum Punkt 1 hat mit 14 mm eine sehr große Abwei-
chung und die Differenz zum entferntesten Punkt 5 ist zufällig Null. Um auf die Ursachen dieser 
Widersprüche schließen zu können, werden gegenwärtig die Finescans des TLS näher untersucht. 
5 Gegenüberstellung und Ausblick 
Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem TLS denen der EDM und GNSS gegenüberge-
stellt. Für die richtige und realistische Interpretation sind folgende Anmerkungen zu beachten: 
- Die Strecken aus EDM werden als Sollstrecken angenommen. Um diese im Sinne fehlerfreier 
Vergleichstrecken als Sollwerte zu definieren, müssten diese mindestens das zehnfach ge-
nauer bestimmt worden sein. Erst dann wäre man berechtigt die Differenzen ausschließlich 
dem TLS zuschreiben. Leider ist dies nicht der Fall. Die aus der Wiederholungsmessung ab-
geleiteten Genauigkeiten liegen im ungünstigsten Fall bei 2 mm (Tab. 5).  
- Die Streckenbestimmung aus GNSS liefert ebenfalls keine echten Sollstrecken im Sinne von 
zehnfach genauer bestimmten Vergleichsstrecken. Schon die unterschiedliche Auswertung 
der GNSS Beobachtungen mit zwei unterschiedlichen Softwarelösungen zeigen Differenzen 
von bis zu 4 mm (Tab. 3). Weitere Faktoren kommen hinzu. So wurde durch die GNSS Mes-
seinsätze über dem Standpunkt auf dem Altan und über den Zielpunkten immer wieder neu 
zentriert und horizontiert, so dass hier zusätzlich der Aufstellfehler hinein spielt. 
- Die Auswertungen der Iststrecken aus dem TLS verkörpern ein Zwischenergebnis. Gibt man 
bei der Suche nach Reflektoren in den Finescans unterschiedliche Parameter in der Eingabe-
maske an, erhält man sehr unterschiedliche Ergebnisse, die unter Umständen zu falschen 
Schlüssen führen können. In der Darstellung des Diagrammes in Abb. 13 betrifft das die kür-
zeste Strecke und die zweitlängste Strecke der Messkampagnie 2. Hier sind weitere Untersu-
chungen nötig, bevor eine abschließende Bewertung vorgenommen werden kann. 
Die Abb. 13 zeigt in einer Gegenüberstellung die Differenzen zwischen den Ergebnissen aus dem 
TLS und den Vergleichsmethoden der EDM und GNNSS Beobachtungen. 
Die Firma RIEGL gibt im Datenblatt des RIEGL VZ-4000 in der technischen Spezifikation für die 
einfache Genauigkeit der Entfernungsmessung auf 150 m absolut den Wert 15 mm und in der Präzi-
sion 10 mm an [Riegl 2015]. Diese Größen werden als Qualitätsmerkmale nach [Möser et al. 2012] 
verstanden. Accuracy steht für die Genauigkeit und Precision für die Präzision. 
Unter Beachtung der oben getroffenen Anmerkungen liefert der hier angestellte Vergleich die Aus-
sage, dass die von RIEGL auf 150 m garantierte Genauigkeit bis auf eine Entfernung von fast 2500 
m Bestand hat. Im Unterschied zur Genauigkeitsangabe von RIEGL [Riegl, 2015] sind in dem hier 
vorgestellten Vergleich die Differenzen aus Mittelwerten entstanden, die wiederum aus mindestens 
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4 Einzelmessungen stammen. Gerade die Gegenüberstellung von TLS und EDM liefert eine gute 
Übereinstimmung im Rahmen der Instrumentenspezifikation. 
 
Abb. 13:  Vergleich der Streckendifferenzen aus dem TLS zur EDM und dem GNSS 
Zukünftig ist das EDM dem GNSS als Vergleichsverfahren vorzuziehen, weil es einerseits nach 
dem Prinzip der Zwangszentrierung für das TLS identische Strecken garantiert und unter den glei-
chen Messbedingungen ebenfalls ein direktes Messverfahren verkörpert. Verzichtet man auf GNSS, 
verkürzt sich der Messeinsatz auf einen Tag. 
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